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Da Micheelsen (1960) foreslog, at de bornholmske graniter var dannet.ved
metasomatose tilsluttede de fleste sig uden videre ideen (f. eks. Noe-Nygaard,
1963). Selv var jeg pa daverende tidspunkt ikke tilstreekkeligt gvet i viden-
skabelig teenkning og gjorde det samme.

Senere indtog jeg en mere kritisk holdning til ideen om metasomatisk dan-
nelse af granitiske bjergarter. Jeg viste, at ingen af de argumenter Micheel-
sen forsvarede sin hypotese med, var uforenelige med en dannelse ved ana-
texis (Jgrgart 1968a,b). Samtidig argumenterede jeg for, at den szrlige
zonaritet, som plagioklasen i alle de bornholmske graniter udviser, direkte
peger pa, at disse har veret igennem et smeltet stadium (Jgrgart, 1968, og i
en populer fremstilling 1969). Andre forfattere udbyggede dette synspunkt
med geokemiske modeller for den magmatiske udvikling af Hammer Graniten
(Hansen 1970, Rgnsbo 1970). Hverken Hansen, Rgnsbo eller jeg selv fandt
behov for en transformistisk forklaring pa noget som helst, og vi gik vist og
troede, at vi kunne slippe for ligefrem at modbevise hypotesen.

I 1970 begyndte Platou imidlertid at skrive om de bornholmske graniter
(Platou 1970, 1971). Herved kom han til at behandle adskillige emner pé en
efter vor mening utilfredsstillende made. Sammen med Hansen og Rgnsbo
formulerede jeg en protest mod Platous 1971-afhandling, som vi fandt alt
for udokumenteret og ugennemarbejdet (Jgrgart et al. 1971). Vi gav tre
prgver, der skulle belyse Platous arbejdsfacon samtidig med, at vi antydede,
at vi 14 inde med gennemarbejdede og testede modeller for omréder, hvor
Platou stadig klarede sig med arbejdshypoteser. P4 denne made kom vi ind
pa emnet metasomatose.

Platou mente tilsyneladende, at et grundfjeldsomrade under dets dannelse
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normalt udszttes for metasomatose, hvorfor dette ogsd métte vere tilfzldet
med Bornholm. Vi gjorde herimod geldende, at geologens opgave er at an-
fpre modeller, han har kriterier for, og vi nevnte eksempler pa, hvordan vi
selv havde handlet i overensstemmelse hermed. Vi bemarkede ogsé, at vi
ikke havde fundet kriterier for metasomatisk virksomhed pa Bornholm, un-
derforstaet, at vi meget gerne hgrte om Kriterier for metasomatose, s&fremt
de fandtes. ‘

I en afhandling, der angives at vare et svar pa vore indvendinger, skriver
Platou (1972): ». .. det kan ikke veare et argument imod tilstedeverelsen af
metasomatose, at Jgrgart et al. (1971) ikke har fundet kriterier for metaso-
matose«. Endvidere henviser Platou spgrgsmalet om, hvorvidt metasomatose
overhovedet eksisterer i forbindelse med dannelsen af granitoider, til Mehnert
(1968), der gar ind for dette. Endelig giver Platou en definition af metaso-
- — matose. Mere stir, der ikke her. Ingen kriterier er opregnet, ikke engang et

forkert. : ’

Ganske vist giver Platou en henvisning til to arbejder, hvoraf det »frem-

- gar¢, at metasomatose (sammen med anatexis) har vzret en aktiv geologisk
proces under udformningen af det bornholmske grundfjeld. Men disse ar-
bejder er skrevet af Platou selv, og der star efter min mening ikke noget, der
kan forveksles med en videnskabelig teori. Det ene af disse arbejder (Platou

1971) er oven i kgbet det primzre mal for den kritik Platou (1972) nu hav-

der at forsvare sig imod. Det er min vurdering, at man lgber en risiko for, at

Platou senere skal piberabe sig dette tredie arbejde som yderligere dokumen-

tation for pastanden om metasomatose pd Bornholm. :

Det er mit hab at kunne imgdega denne udvikling ved at ggre rede for den
information, der eksisterer om metasomatose for herudfra at opstille de
ngdvendige kriterier til at udpege metasomatiske bjergarter eller komplexer.
Det vil vise sig, at nogle af disse kriterier er betydeligt mere specifikke end de
fleste forestiller sig, og det vil sdledes vaere overkommeligt at konstatere, om
metasomatose spiller nogen rolle i dannelsen af det bornholmske grundfjeld.

Den videnskabelige forskningsproceé

Fgr jeg begynder pa at behandle den metasomatiske model er det nok rime-
ligt at beskrive strukturen af den videnskabelige forskningsproces, saledes
som filosoffer og videnskabsteoretikere fremstiller den (f. eks. Nass 1966).
Det indledende trin kan betegnes som motiveringen (eller provokationen), og
ingen serlige regler gelder herfor, selv om det almindelige tilflde er, at der
foreligger visse iagttagelser. Et udgangspunkt i tilstedeverelsen af nogle born-
holmske graniter og gnejser eller visse strukturer i disse synes acceptabelt.

Det nzste trin er opstillingen af en hypotese eller model, dvs. én eller
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anden forklaring pa iagttagelserne eller en slags ordning af disse. Her kunne
man med Platou foresla metasomatose som model for dannelsen af de born-
holmske bjergarter eller deres strukturer. Herefter ma man s udvikle sin
model, dvs. definere dens indhold, specificere. dens. parametre og beregne
dens virkning.

Det er nu et kendetegn for den naturvidenskabelige model, at den dels kan
forklare de iagttagelser, den blev opstillet til at forklare, dels har nogle im-
plikationer, dvs. medfgrer visse nye forudsigelser eller konsekvenser. Det
felgende trin bestdr i efterprgvning (testning) af modellen, dvs. man ser om
naturen har de egenskaber, som modellen forudsagde. Hvis man ikke kan
bekrzfte modellen pd denne made, md man modificere eller forkaste den.
Ovenstdende fremgangsmade kan vanskeligt reduceres, hvis produktet skal
kunne betegnes som et naturvidenskabeligt arbejde.

Det er let at vise at Platous »model« lider af adskillige mangler. Den har
ikke et szt oprindelige iagttagelser at forklare, den er ikke udviklet pi nogen
méde og har fglgelig heller ikke konsekvenser, der kan bruges som kriterier
pad modellens anvendelighed.

Metasomatose som model

I det fglgende vil jeg prgve at ggre det, jeg mener Platou burde have gjort.
Jeg forudsztter, at jeg ligger inde med visse iagttagelser, der har bragt mig pa
den tanke, at metasomatose kan have dannet de bornholmske graniter eller
have medvirket dertil, Det fgrste jeg nu ma ggre er da at konkretisere, hvad
vi taler om. PA forhdnd er jeg indstillet pd at acceptere den bredest mulige
formulering af metasomatose-begrebet saledes, at s& vidt muligt alt det, der
igennem tiden er kaldt metasomatose, medtages. Dette ggr jeg delvis for at
beskytte mig imod, at en evt. konklusion om, at metasomatose ikke er kon-
stateret p4 Bornholm, kan m@gdes med den indvendig, at det skyldes, at jeg
har afgrenset emnet for snevert (méske endda forsetligt pa en sddan made,
at jeg far ret i pastanden). Altsd ma jeg formulere en meget bred definition.

Til alt held tilfredsstiller Platous definition dette krav nasten i fuldt om-
fang. Platou (1972) definerer metasomatose som »rekrystallisering under
materialetilfgrsel«. (Endnu bredere ville definitionen have varet hvis der
havde stiet materiale-transport).

Nu er der bare det ved en sd omfattende definition som denne, at den om-
fatter alt for meget, specielt processer, som ingen, savidt mig bekendt, har
kaldt metasomatiske, Jeg tenker her pA magmatiske processer s& som ufuld-
stendig assimilation. (Hvis der havde stdet materiale-transport ville ogsa
visse former for magmatisk fraktionering have vezret inkluderet). I den

6%



80 JoRGART: Metasomatisk dannelse

fglgende specifikation af modellen er det ngdvendigt at tage stilling til dette
problem.

Definitionen omfatter n¢dvend1gv1s ogsd .diffusion og chromatografisk
transport. Diffusion er vel en proces, der er kendt af alle. Kendskabet til
chromatografisk transport er méske mindre udbredt, men det er ikke desto
mindre en-velundersggt proces. Princippet er, at en oplgsning der bevager
sig igennem et porgst materiale, som den ikke er i ligevagt med, vil udveksle
sine oplgste stoffer med materialet. Udvekslingen mellem oplgsningen og det
faste materiale kan bestd i alt fra adsorption til egentlig kemisk reaktion. Jeg
tror at de fleste geologer vil give mig ret i, at vi med diffusion og chromato-
grafisk transport utvivlsomt er inde pd omrader, der hgrer til problemkredsen
omkring metasomatose. I virkeligheden er det meget sandsynligt, at der ikke
er andre processer involveret end netop de to navnte. Korzhinskii (1968,
1970) skelner saledes kun mellem diffusionsmetasomatose og infiltrations-
metasomatose, den sidste equivalent med det, der oven for blev omtalt som
chromatografisk transport. Hvis man fik lyst til at indvende, at jeg nu rent
faktisk har indsn®vret emnet utilladeligt, vil jeg bemarke, at.denne indsnzv-
ring ligger implicit i formuleringen af modellen. Det stir Platou eller enhver
anden frit for at foresld andre transportmekanismer, men hvis sddanne for-
slag skal accepteres eller kommenteres af mig, m& de vere fysisk realistiske.
I gjeblikket kender jeg simpelthen ikke andre relevante transportmekanismer,
sa indtil dette hypotetiske udspil foreligger, vil vi alts& kunne betragte meta-
somatiske processer som en kombination af diffusion og infiltration. Pa
grund af disse betegnelsers veldefinerede indhold er det berettiget at udskyde
specificeringen af oplgsningens karakter, det vil sige om den er fortyndet
eller koncentreret. Herefter er det vigtige trin: formuleringen af en model
afsluttet.

Neste fase bestir i at udlede modellens konsekvenser. Udledningen skal
vi ikke gi sd dybt ind i af pladshensyn. Der er to linier man kan fglge
(Korzhinskii 1968, 1970, Hofmann, 1972), men begge medfgrer det samme
resultat pa to vigtige punkter:

1) Metasomatose fgrer uundgéeligt til samtidig dannelse af forskellige
bjergarter i flere skarpt adskilte zoner.

2) Metasomatose fgrer til reduktion i antallet af co-existerende faser i de
enkelte bjergarter (zoner), og hvis processen gér pé i tﬂstr&kkehg lang
tid vil monomineralske bjergarter opsta.

Disse konsekvenser af metasomatisk virksomhed vil i et granitisk sub-
system med K20, Hz20, Al:O3 og SiO: (det sidste i overskud) betyde, at der
udvikles tre zomer, der for eksempel kan bestd af henholdsws andalusit,
muskovit og kalifeldspat.
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For lesere med kendskab til chromatografi er disse konsekvenser ingen
nyhed. I en chromatografisk séjle, hvor oplgsning-hzldes i foroven vil de
forskellige oplgste stoffer adsorberes i zoner ordnet i rzkkefglge efter
faldende adsorberbarhed. Séledes fglger bade 1) og 2) heraf pd temmelig
direkte méde (se Jensen 1959, 754 ff). Det vigtige er i denne forbindelse, at
der ikke @ndres noget fundamentalt ved at erstatte adsorption med kemisk
reaktion, sddan som det vil vere tilfzeldet i naturens bjergarter.

Metasomatiske bjergarter

Bjergartskomplekser med en zonal opbygning er kendt i naturen. Hvis man
om disse pastér, at de er dannet ved metasomatose, er dette i overensstem-
melse med modellen pa dens nuverende trin. Blandt de typiske granitagtige
metasomatiske bjergarter er greisen. Det er i det vasentlige bi-mineralske
bjergarter bestdende af kvarts og et eller andet aluminiumsilikat f. eks.
muskovit, Li-glimmer eller topas. Associationen, dens zonale opbygning og
de fa faser peger pa en metasomatisk oprindelse ud fra en oprindelig normal
granit (Korzhinskii 1966, p. 834). Mindre extrem zonalitet (»fronter«) i gra-
niter er kendt og tolkes af Hofmann (1972) som opstéet ved metasomatose.

Bjergartskomplexer med zonal opbygning er ikke kendt fra Bornholm,
og det er derfor ikke enhvers ret at mene, at metasomatose har spillet nogen
rolle ved dannelsen af det bornholmske grundfjeld. Muligvis kan man for-
vente at en eller anden vil hevde, at metasomatose nu alligevel har varet
medvirkende, blot i sa ringe grad, at man ikke har fundet sporene. Hvis det
sker, vil det ikke blive kommenteret af mig, hvilket ikke er det samme som,
at jeg accepterer det.

Ingen andre strukturelle kriterier end ovenstidende er nogensinde blevet
udledt som konsekvenser af metasomatose, specielt ingen, der kan oplyse
om en given bjergartsprgve evt. er metasomatisk pavirket. Dette er ikke det
samme som at sige, at s@danne konsekvenser ikke kan udledes under pas-
sende realistiske forudsztninger om uligevagt eller, hvad man nu kan fore-
sla. Det m& imidlertid veere op til mere forhabningsfulde personer at udlede
sadanne strukturelle konsekvenser og pdvise deres tilstedevarelse i born-
holmske grundfjeldsbjergarter.

Oplgsningens tilstand

Som tingene er fremstillet her er der ikke gjort forsgg pa at specificere op-
Igsningens tilstand. Det er en konventionel indsnzvring at begrense metaso-
matose til at omfatte infiltration og diffusion af fortyndede oplgsninger. De
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udledte konsekvenser gzlder imidlertid i princippet ogsd for mere koncen-
trerede smelter. Man skal bare ikke forestille sig, at der udvikles en zonal
opdeling ved at en cotektisk eller eutektisk smelte transporteres igennem en
bjergart. Det er nemlig en vigtig forudsetning for teorien, at eksterne forhold
bestemmer oplgsningens tilstand, idet drivkraften til transporten og evnen til
at endre sammensaztningen af den invaderede bjergart ellers mangler. Umid-
delbart synes det mest sandsynligt, at fortyndede oplgsninger kan tilfreds-
stille dette krav, men forholdene kan sagtens tile at blive undersggt yder-
ligere.

Transmagmatiske oplgsninger

I almindelighed anser de fleste forskere transportteorier for ungdvendige,
fordi sammens=tningen af naturens bjergarter i stort omfang viser overens-
stemmelse med eksperimentelt kendte smelters sammensatning (f. eks. Tuttle
- et al. 1958). Denne omstendighed. er anerkendt af de mest kompetente for-
skere af metasomatose. Korzhinskii (1970, p. 149) skriver direkte, at bjerg-
arternes mineralindhold »cannot be explained as the heritage of the content
of the most inert components after metasomatic replacement of the original
rock. This shows that the ideas of transformists concerning the metasomatic
origin of granites are erroneous«.

Hvis man pé den anden side som Korzhinskii er meget glad for transport-
teorier er det muligt at holde fast ved nogle af principperne. For at forebygge,
at Platou skulle forlenge diskussionen ud i dette overdrev refereres nogle
af Korzhinskiis ideer desangdende.

Korzhinskii (1971) mener at graniter stort set er magmatiske, men han
vagrer sig ved at anerkende anatexis som generel forklaring. Han indfgrer
i stedet »the concept of granitization as a magmatic replacement effected by
streams of ascending »transmagmatic« solutions«.

For en gangs skyld beskriver han imidlertid sin model meget ungjagtigt.
Vi fér at vide, »at de »transmagmatiske oplgsninger« er vandige oplgsninger
med »stabile« koncentrationer af alkali-metaller, volatiler og smd mangder
af andre ting. De kommer fra et magma og infiltrerer en sidesten, som de
smelter, og under deres videre opstigning medfgrer de metasomatiske om-
dannelser. Korzhinskii kan ikke specificere nogen egentlig mekanisme, der
kan transportere oplgsningerne gennem magmaet, men snakker om, at »of
decisive importance is a macro- or micro-heterogeneity of magma with ge-
neration of spurts or of bubble streams of supercritical solutions« (Korzhin-
skii 1971, p. 58). Det er klart, at det kan blive meget vanskeligt at udlede
konsekvenser af en sd uspecificeret model, men Korzhinskii selv mener, at
der ma vzre tale om en variant af infiltrationsmekanismen.
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Transmagmatiske oplgsninger virker derfor:ligesom metasomatiske op-
Igsninger, med den forskel, at reduktionen af antallet af faser sluttelig fgrer
til stabilisering af en enkelt fase, som ikke er et mineral, men et homogent
magma (Korzhinskii 1960, p. 164). Det er klart, at det pd denne made ud-
viklede hypotetiske granitiske magma ma stgrkne med de szdvanlige mange
faser, men denne forggelse af antallet af faser er sekunder. Kriteriet p, om
en normal granit er dannet ved transmagmatiske oplgsninger, er tydeligvis,
om den er omgivet af metasomatiske bjergarter, dvs. bjergarter i zonalt ar-
rangement og med et ringe antal primzre faser i de enkelte zoner. Der er
altsd ingen smutvej ud her for fanatiske metasomatikere.

Afslutning -

Jeg haber, at det stir klart for leeseren, at den her anvendte argumentation er
principielt forskellig fra den, Platou benytter sig af. Jeg har ganske vist kun
benyttet et mindstemal af selvsteendige overvejelser, men disse viser i alle til-
felde hen til uddybende artikler, som man ikke kan undlade at tage stilling
til, hvis man vil beskeftige sig med emnet pé et videnskabeligt plan. Jeg vil
sluttelig anfgre tre regler, man kan holde sig til, hvis man vil undgd den
veerste pseudo-videnskab.
1) Introducer kun hypoteser som er strengt ngdvendige (»Entia non sunt
multiplicanda praeter necessitatem« af Occam, ca. 1340). '
2) Test altid de opstillede hypoteser. Hvis en test ikke lader sig anvise er
hypotesen en sékaldt ad-hoc-hypotese og bgr forkastes (bl. a. ud fra 1).
3) Husk, at geologiske processer og andre processer i naturen er fysisk-
kemiske af natur. Specificer derfor s& vidt muligt modeller i fysiske og
kemiske parametre.
Hvis hypotesen om transformistisk dannelse af graniter skulle have over-
holdt disse krav, var den aldrig blevet opstillet. Og det havde vist ikke veret
nogen skade til.
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